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土 壕 向 生物 对 竺 圣 泽 三 生长 与 竞争 的 反 侯 : 
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摘 要 土壤 微生物 去 除 是 验证 土壤 微生物 反馈 调节 入 侵 植 物 竞争 排斥 本 地 植物 群落 的 重要 手段 。 为 了 确定 
土壤 微生物 反馈 效应 的 最 佳 土壤 微生物 去 除 方法 ， 以 及 土壤 微生物 对 紫 茎 泽 兰 与 本 地 植物 竞争 中 的 反馈 作用 
本 试验 比较 了 添加 蚂 石 和 未 添加 蚂 石 下 ,3 种 常见 土壤 微生物 灭 菌 方式 ( 干 热 灭 菌 、 湿 热 灭 菌 、 辐 照 灭 菌 ) 处 理 
的 紫 茎 泽 兰 单 优 群落 根 际 土壤 对 紫 茎 泽 兰 与 本 地 植物 香 茶 菜 生 长 的 影响 。 结 果 表 明 : 与 未 灭 菌 处 理 土壤 相 比 ， 
3 种 灭 菌 处 理 土壤 均 显 著 抑 制 了 紫 茎 泽 兰 和 香 茶 菜 的 生长 ; 添加 蚂 石 灭 菌 的 土壤 相对 于 未 添加 蚂 石 的 灭 菌 土 
壤 显 著 促进 了 2 种 植物 的 生长 ; 灭 菌 土壤 添加 是 石 的 情况 下 辐 照 灭 菌 土壤 的 两 种 植物 的 生物 量 显著 地 高 于 干 
热 灭 菌 和 湿热 灭 菌 土壤 两 种 植物 的 生物 量 ， 其 中 辐 照 灭 菌 下 紫 茎 泽 兰 的 生物 量 分 别 比 干 热 灭 菌 和 湿热 灭 菌 条 
件 下 增加 30.8% 和 66.5%， 香 茶 菜 生物 量 分 别 显著 增加 109.5% 和 63.490. 辐 照 灭 菌 土 壤 添 加 旺 石 的 处 理 方 式 最 
接近 真实 地 反映 土壤 微生物 对 植物 生长 的 反馈 效应 。 进 一 步 进行 辐 照 灭 菌 土壤 添加 旺 石 处 理 与 未 灭 菌 土壤 添 
加 蚂 石 处 理 的 紫 茎 泽 兰 与 香 茶 菜 混 种 的 盆栽 试验 , 结果 显示 ,土壤 微生物 显著 增强 了 紫 茎 泽 兰 对 香 茶 菜 的 竞 
争 优势 ， 相 对 竞争 优势 度 增加 16.0%, 说 明 土 壤 微 生物 在 紫 茎 泽 兰 竞争 排斥 本 地 植物 的 入 侵 过 程 中 具有 正 反 
馈 偏 利 调节 作用 
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Abstract Soil sterilization is often used to explore feedback effects of soil microbes in community successions of 
competitive exclusion of native plants by invasive plants. In order to choose the most suitable soil sterilization method and to 
further analyze feedback effects of soil microbes on invasive plant Ageratina adenophora competition with native plants, we 
compared the differences in biomass between 4. adenophora and native plant Rabdosia amethystoides cultured in sterilized 
soils. The tested soil sterilization methods in the study included dry-heating sterilization, autoclaving sterilization and 
irradiation sterilization. Non-sterilized soil was the control. In order to mitigate effects of sterilization on soil physico- 


chemical properties, vermiculite was added to soils sterilized with different methods. The results showed that sterilization by 
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the three methods significantly decreased A. adenophora and R. amethystoides biomass, regardless of vermiculite addition. For 
the three different sterilization methods, adding vermiculite to soil promoted the growth of 4. adenophora and R. 
amethystoides whereas plant biomass in non-sterilized soils was not affected by vermiculite addition. 4. adenophora and R. 
amethystoides biomass under irradiation sterilization soils plus vermiculite was 30.8% and 66.5% higher than that under 
dry-heating and autoclaving sterilization soils with vermiculite, respectively. Then R. amethystoides biomass under irradiation 
sterilization soils plus vermiculite increased by 109.5% and 63.4% compared with that in dry-heating sterilization or 
autoclaving sterilization soils plus vermiculite, respectively. Plants in gamma irradiated soils had the highest plant biomass 
among the soils subjected to the three sterilization treatments. Through mixed pot experiment of A. adenophora and R. 
amethystoides under irradiation sterilization soils plus vermiculite and non-sterilized soils plus vermiculite, we found that soil 
microbes enhanced the competitive ability of 4. adenophora over the native plant R. amethystoides and relative competitive 
advantage increased by 16%. These results indicated that irradiation sterilization soil plus vermiculite treatment was efficient in 


pot experiment studies on feedback effects of soil microbes on plants. Soil microbes exerted positive feedback during invading 


process of invasive plant A. adenophora. 
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土壤 微生物 群落 作为 植物 地 下 生态 系统 的 重要 
生物 因子 , 在 生态 系统 中 组 成 了 一 个 强大 的 动力 资 
源 库 。 大 量 研 究 已 表明 ， 生 态 系 统 的 地 上 和 地 下 部 
分 紧密 联系 、 互 为 依存 ; 植物 与 土壤 微生物 群落 的 
互 作 可 以 决定 植物 群落 的 竞争 演 替 方向 和 进程 [一 。 
外 来 入 侵 植物 一 旦 在 入 侵 地 成 功 定 殖 ， 就 可 通过 种 
群 竞争 性 扩张 而 迅速 形成 单 优 群 落 ， 不仅 造成 入侵 
地 生境 地 上 植物 群落 结构 改变 和 生物 多 样 性 未 失 ， 
而 且 对 地 下 土壤 微生物 群落 和 功能 产生 深远 的 影 
响 [ 人 5， 这 一 生态 过 程 和 生态 系统 深层 次 的 变化 也 
必然 会 反 过 来 直接 或 间接 地 影响 外 来 入 侵 植 物 与 
本 地 植物 的 竞争 外 。 因 此 ,外 来 植物 与 入 侵 地 土壤 
微生物 互 作 及 其 在 促进 入 侵 植物 竞争 玲 代 本 地 植 
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响 ， 设 置 土壤 微生物 对 植物 生长 与 竞争 的 反馈 效应 
试验 时 (如 温室 盆栽 试验 )， 其 中 常见 的 重要 手段 是 
通过 特定 的 方法 去 除 土壤 微生物 以 进行 比较 研究 ， 
即 带菌 土壤 与 无 菌 土壤 种 植 的 植物 生长 情况 相 上 比较 ， 
才能 真正 反映 土壤 微生物 对 植物 的 反馈 作用 。 在 对 
土壤 进行 火 菌 的 过 程 中 ， 最 理想 的 方法 是 灭 杀 了 所 
有 微生物 且 不 改变 土壤 理化 性 质 中 。 迄 今 为 止 , 去 
除 土壤 微生物 的 主要 方法 有 高 温 干 热 灭 菌 法 ! 个 
高 压 蒸气 湿热 灭 菌 法 5 \、y 射线 的 辐 照 灭 菌 法 号 


法 会 影响 土壤 微生物 反馈 的 实际 强度 "1， 从 而 形成 
研究 结果 或 结论 的 差异 ,但 鲜 有 研究 比较 土壤 微 生 
物 的 不 同 去除 方 法 的 优 劣 。 

我 国 是 外 来 生物 入 侵 最 为 严重 的 国家 之 一 ,其 
中 入 侵 植 物种 类 占 51o,P, E X H [Ageratina 


Invasive plant; Ageratina adenophora; Soil biota; Sterilization method; Feedback 


adenophora (Sprengel) R. King & H. Robinson] 
(Synonym: Eupatorium adenophorum Sprengel) 是 我 


国 危害 最 严重 的 外 来 入 侵 植 物 之 一 ， 也 是 世界 性 入 
侵 杂 草 ”31 现 已 在 我 国 云南 、 贵 州 、 四 川 、 重 庆 、 
广西 等 地 区 广泛 分 布 , 并 正 向 东 和 向 北 继续 迅速 扩 
散 产 …]。 紫 基 泽 兰 可 迅速 竞争 排挤 当地 植物 形成 单 
种 优势 群落 ,不 仅 严 重 降低 了 入 侵 地 的 生物 多 样 性 ， 
导致 生态 系统 功能 退化 , 而 且 对 入 侵 地 的 农 、 林 、 
冀 牧 业 生 产 造成 了 严重 经 济 损失 1。 前 期 的 研 
究 已 经 发 现 ,土壤 微生物 在 紫 茎 泽 兰 的 竞争 扩张 中 
具有 重要 作用 2 一 1)。 本 研究 目的 是 以 紫 茎 泽 兰 入 侵 
土壤 作为 案例 , 一 是 比较 研究 3 种 常见 土壤 微生物 
去 除 方 法 ( 干 热 灭 菌 法 、 湿 热 灭 菌 法 、 辐 照 灭 菌 法 ) 
对 植物 生长 的 影响 ,为 相关 研究 的 微生物 去 除 方法 
的 采用 提供 借鉴 ; 同时 ， 进一步 解析 土壤 微生物 在 
紫 茎 泽 兰 竞争 排斥 本 地 植物 的 入 侵 扩 张 中 的 作用 。 
为 进一步 了 解 紫 荃 泽 兰 在 入 侵 地 的 种 群 建立 和 扩张 
的 微生物 学 机 制 提供 理论 依据 ,为 研究 柴 莹 泽 兰 的 
控制 策略 和 紫 茎 泽 兰 入 侵 生 境 的 生态 修复 货 定 基础 ， 
同时 对 其 他 外 来 入 侵 植 物 的 研究 也 上 有 具有 重要 的 参考 
价值 。 
1 材料 与 方法 
11 紫 茎 泽 兰 土壤 的 采集 

柴 基 泽 兰 单 优 群 落 土壤 采集 样 地 位 于 云南 省 玉 涂 
TALE RB MAILU S T5 (24*42'N, 102?52'E), 
海拔 1 840-1 873 m, 年 平均 降水 量 869 mmo 该 地 区 
为 中 亚热带 、 北 亚热带 、 南 温带 和 中 温带 4 个 气候 
类 型 的 气候 ,土壤 类 型 属于 南方 红壤 ， 是 浇 中 地 区 
主要 的 土壤 类 型 ,是 紫 基 泽 兰 最 适 生 长 区 和 严重 发 
生 的 区 域 。 
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于 2013 年 9 月 上 旬 , 参照 Niu OMKE 
的 土壤 采集 方法 ,在 上 述 区 域 的 紫 茎 泽 兰 单 优 群落 
中 进行 20 点 取样 。 于 采样 区 选 定 20 个 条 件 较为 均 
一 的 样 点 ,每 样 点 面积 约 3 mx3 m, 样 点 间 相 隔 约 
10 m 去 除 采样 点 地 表 杂 草 和 枯 枝 落叶 后 , 取 0-10 cm 
的 表土 ; 每 个 样 点 取 土 约 4 L。 将 所 有 土壤 过 20 B 
筛 ， 充 分 混合 后 作为 植物 盆栽 的 基质 土壤 备用 。 
12 ”温室 盆栽 反馈 试验 
1.2.1 HREH 

紫 莽 泽 兰 种 子 和 本 地 植物 香 茶 菜 [Rabpadosia 
amethystoides (Benth.) Hara] 种 子 均 取 自 云南 省 澄江 
县 ， 香 茶 菜 为 紫 茎 泽 兰 发 生 区 常见 伴生 植物 。 
1.2.2 ”盆栽 土壤 的 处 理 设置 

设置 为 8 种 柴 基 泽 兰 土壤 的 处 理 方式 , 分 别 为 : 
不 灭 菌 处 理 、 干 热 灭 菌 处 理 、 湿 热 灭 菌 处 理 、 辐 照 
灭 菌 处 理 ; 不 灭 菌 添加 蚂 石 处 理 、 干 热 灭 菌 添加 蚂 
石 处 理 、 湿 热 灭 菌 添加 蚂 石 处 理 、 辐 照 灭 菌 添 加 蚂 
石 处 理 。 后 4 种 处 理 即 添加 灭 菌 蚂 石 的 目的 是 考虑 
到 土壤 灭 菌 可 能 会 对 土壤 理化 特性 (尤其 是 土壤 通 
透 性 ) 产 生 影响 ， 从 而 影响 土壤 微生物 反馈 效应 的 实 
际 强度 。 不 灭 菌 处 理 即 土壤 不 作 任何 处 理 ， 视 为 含 
有 土壤 微生物 的 对 照 处 理 ; 干 热 灭 菌 处 理 参 考 
Trevors09 方 法 ， 将 土壤 分 装 于 托盘 后 置 于 烘箱 中 ， 
F180 CC 下 加 热 4h， 其 间 2 h 后 用 洁净 的 铁 铲 翻 土 
一 次 ; 湿热 灭 菌 处 理 参考 Calaway 等 ("的 方法 , 将 
土壤 装 入 布袋 后 置 于 高 压 蒸汽 灭 菌 锅 , 在 121 C. 
0.105 MPa 条 件 下 湿热 灭 菌 3 次 , 每 次 30 min, 间隔 
时 间 为 24 h; 辐 照 灭 菌 处 理 参考 Berns EOWA, 
将 土壤 装 袋 置 于 BFT- 1| Æ 60Co-y 辐 照 装置 中 ， 辐 照 
源 为 60 Co-y 射线 ， 辐 照 剂量 为 36 kGy (4 kGyh 1， 
持续 9 hm)。 添 加 蚂 石 的 4 种 处 理 为 前 4 种 处 理 的 土 
塘 分 别 与 辐 照 灭 菌 蚂 石 充分 混合 ; 蚂 石 添加 量 为 土 
R: 蚂 石 (质量 比 )=9 : 1。 
1.2.3 ”盆栽 试验 设计 

为 了 验证 土壤 微生物 及 灭 菌 方 式 对 植物 生长 的 
反馈 效应 以 及 对 紫 茎 泽 兰 与 本 地 植物 竞争 效应 的 影 
响 ， 温 室 盆 栽 分 别 设置 紫 荃 泽 兰 与 香 茶 菜 分 别 单 种 
和 二 者 混 种 2 类 盆栽 类 型 。 每 处 理 均 重复 10 个 。 

植物 单 种 设置 ， 即将 上 述 8 种 处 理 土壤 分 别 盆 
栽种 植 柴 荆 泽 兰 和 香 茶 荣 。 兹 茎 泽 兰 单 种， 于 盆栽 
试验 开始 前 1 个 月 进行 紫荆 泽 兰 种 子 播种 育苗 , 播 
种 前 以 3% H-0: 287800 38 SE PEZ MOT. 3 min, AE 
菌 水 冲洗 3 次 后 播种 于 经 湿热 灭 菌 的 河 沙 中 , 适时 
浇 水 ， 保 证 光照 适度 ， 待 苗 高 3 cm 左右 时 按 每 盆 1 
株 移 栽 入 盆 钵 (直径 12 cm, 高 10 cm， 下 同 ) 中 央 区 


域 。 香 茶 菜 单 种 ， 将 消毒 后 的 香 茶 菜 种 子 按 每 盆 5 
粒 均 匀 撒 播 于 盆 钵 中 央 区 域 ， 然 后 覆盖 对 应 处 理 的 
薄 士 一 层 , 出 苗 后 不 连续 间苗 至 每 盆 1 株 。 

基于 前 期 的 预备 试验 , 采用 不 灭 菌 土壤 添加 坚 
石和 辐 照 土壤 灭 菌 添加 坚 石 的 2 种 土壤 处 理 方式 分 
别 混合 种 植 柴 基 泽 兰 与 香 茶 菜 。 即 在 盆 钵 直径 并 离 
杀 边 1/3 的 位 置 栽植 1 株 紫 茎 泽 兰 幼苗 ， 再 在 紫 荃 泽 
兰 相对 离 钵 边 1/3 的 位 置 均匀 撒播 $ 粒 香 茶 菜 种 子 
(出 苗 后 不 连续 间苗 至 每 贫 1 HERR) KER E 
种 、 香 茶 菜 单 种 以 及 紫 茎 泽 兰 与 香 茶 菜 混 种 一 共 18 
个 种 植 处 理 。 

上 述 各 盆栽 处 理 在 温室 内 随机 摆 放 。 植 物 生长 
期 内 温室 温度 在 25 CEA, 光 周 期 14L : 10D, 根 
据 植 物 生 长 情况 浇 水 , 植物 生长 3 个 月 后 收获 。 
1.2.4 ”测定 指标 及 测定 方法 

土壤 理化 性 质 : 为 了 明确 土壤 灭 菌 方式 对 土壤 
理化 特性 的 影响 , 分 别 测定 了 用 于 盆栽 试验 的 4 种 
处 理 ( 不 灭 菌 、 干 热 灭 菌 、 湿 热 灭 菌 与 辐 照 灭 菌 ) 的 土 
塘 理 化 指标 。 土 壤 pH 用 电极 法 (WTW pH 340) 测 定 ， 
土壤 悬 浊 液 为 水 土 比 1 : 2.5( 质 量 比 ); 土壤 有 机 碳 
用 重 铬 酸 钾 法 测定 ; 土壤 全 氮 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 ; 
土壤 硝 态 氮 含 量 采 用 硫酸 铜 淤 清 -紫外 分 光 光 度 法 ; 
铵 态 氨 含量 采用 和 氧化 钾 浸 提 - 靛 蓝 吸 光 光 度 法 ， 用 
流动 分 析 仪 (Zellwegger Analytical Milwaukee WD 测 
iE; 全 磷 采 用 氨 氧 化 钠 熔 融 - 钥 镜 抗 比 色 法 ; 土壤 速 
效 磷 含量 采用 碳酸 氢 钠 浸 提 -- 钼 锐 抗 比 色 法 ; E 
采用 和 氢 氧 化 钠 熔 融 - 火 焰 光 度 法 ; 土壤 速效 钾 合 量 
采用 醋酸 铵 浸 提 - 火 焰 光 度 法 。 每 个 处 理 随 机 选取 3 
个 重复 。 

植株 生物 量 : 植株 生长 3 个 月 后 , 分 别 完整 取 
出 盆 钵 中 植物 , 洗 净 泥土 , 置 于 烘箱 70 CHF 72h 
直至 恒 重 后 称 重 。 混 合 种 植 处 理 的 紫荆 泽 兰 和 香 茶 
菜 的 生物 量 分 开 测 定 。 为 了 获得 紫 茎 泽 兰 对 本 地 植 
物 香 茶 菜 的 竞争 强度 , 用 紫 荃 泽 兰 的 相对 竞争 优势 
度 (%) 来 表示 紫 芭 泽 兰 的 竞争 力 ,计算 公式 

紫 茎 泽 兰 竞争 相对 优势 度 = 紫 荃 泽 兰 生物 量 / 两 
种 植物 总 生物 量 x100% (1) 
13 ”数据 统计 分 析 方 法 

紫 茎 泽 兰 相对 竞争 优势 度 采 用 单 因 子 方 差分 析 
(one-way ANOVA), 微生物 不 同 去 除 方法 的 土壤 养 
分 含量 比较 采用 单 因子 多 重 比较 方差 分 析 (one-way 
ANOVA: Fisher LSD test), 微生物 不 同 去 除 方式 以 
及 有 无 蚂 石 的 各 个 处 理 紫 茎 泽 兰 、 香 茶 菜 的 生物 量 
比较 采用 双 因 子 多 重 比较 方差 分 析 (two-way ANOVA: 
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Fisher LSD test)o 统计 分 析 软 件 为 SAS10.0(Inc. Chicago 
USA), 


2 结果 与 分 析 
21 土壤 不 同 灭 菌 方法 下 土壤 理化 性 质 的 比较 
不 同 灭 菌 方式 对 土壤 理化 特性 有 一 定 影响 ， 湿 
热 灭 菌 的 影响 最 大 ， 干 热 灭 菌 次 之 ， 而 辐 照 灭 菌 的 
影响 最 小 ( 表 1)。 与 未 灭 菌 土 壤 相 比 ， 干 热 灭 菌 的 土 
R pH 和 速效 钾 合 量 显 著 性 降低 , 分 别 降低 4.5% 和 
11.5%; ARAAAEEDBUI IS. AATR. Bii. 
人 态 氮 、 速 效 钾 的 含量 显著 降低 , 分 别 降低 9.790. 


2.6%、7.1%、18.7% 和 20.1%; 辐 照 灭 菌 的 土壤 仅 
是 总 氮 含 量 显 著 降 低 ， 降 低 9.7%。 4 种 土壤 处 理 中 ， 
干 热 灭 菌 的 土壤 pH 最 低 ， 显 著 低 于 其 他 3 个 处 理 ; 
干 热处理 的 土壤 速效 钾 含 量 相 对 于 土壤 未 灭 菌 处 
理 、 辐 照 灭 菌 的 土壤 显著 降低 ， 相 对 于 湿热 灭 菌 的 
土壤 显著 增加 ; 湿热 灭 菌 的 土壤 总 钊 、 硝 态 气 和 锭 
态 氮 在 4 个 处 理 间 含 量 最 低 ， 相 对 于 未 灭 菌 、 干 热 
灭 菌 的 土壤 显著 降低 , 但 与 辐 照 灭 菌 的 土壤 无 显著 
差异 ,湿热 灭 菌 的 土壤 速效 钾 显著 低 于 其 他 3 个 处 
理 ; 有 机 碳 、 总 磷 、 速 效 磷 在 4 种 土壤 处 理 间 无 显 
著 差异 。 


R1 不 同 土壤 灭 菌 方法 对 土壤 理化 性 质 的 影响 


Table 1 Effects of sterilization methods on soil chemical and physical properties 
指标 未 灭 菌 干 热 灭 菌 湿热 灭 菌 辐 照 灭 菌 
Property Non-sterilization Dry-heating sterilization Autoclaving sterilization Gamma irradiation sterilization 
pH 7.53+0.03a 7.19+0.03b 7.40+0.08a 7.5250.084a 
有 机 碳 Organic C (gkg ') 3.24+0.01a 3.24+0.05a 3.10+0.10a 3.21+0.05a 
总 氮 Total N (gkg ') 0.31+0.002a 0.30+0.004a 0.28+0.004b 0.28+0.01b 
总 磷 Total P (gkg) 0.14+0.01a 0.12+0.01a 0.13+0.001a 0.13+0.01a 
总 钾 Total K (gkg ') 10.52+0.19ab 10.68+0.05ab 10.25+0.04b 10.44+0.09ab 
硝 态 氮 NHi-N (mgkg !) 47.66+1.25a 47.20+0.85a 44.32+0.32b 46.02+0.24ab 
AA NOs-N (mg:kg !) 80.34+5.20a 72.83+1.27ab 65.35+0.85b 72.59+2.28ab 
速效 磷 Available P (mg:kg ') 5.234:0.20a 5.1020.21a 5.07+0.29a 5.00+1.01a 
速效 钾 Available K (mgkg ') 199.33+3.93a 176.33+1.33b 159.33+4.06c 198.33+6.77a 


同行 数据 中 不 同 字母 表示 不 同 灭 菌 方式 之 间 在 5% 水 平 上 差异 显著 ,下 同 。Different letters in the same line indicate significant differences 


among different sterilization methods at 0.05 level (Fisher’s LSD test). The same below. 


22 ”土壤 不 同 灭 菌 方 法 、 蚂 石 添 加 对 紫 荃 泽 兰 和 香 

茶 菜 生物 量 的 影响 

紫 茎 泽 兰 单 优 群落 土壤 无 论 是 不 添加 蚂 石 还 是 
AIEA, 3 种 灭 菌 方式 ( 干 热 灭 菌 、 湿 热 灭 菌 、 辐 照 
灭 菌 ) 均 显著 降低 入 侵 植 物 紫 茎 泽 兰 和 本 地 植物 香 
茶 菜 的 生物 量 , 但 3 种 灭 菌 方式 之 间 对 紫 茎 泽 兰 和 
香 茶 菜 生 物 量 的 影响 存在 种 间 差 异 和 是 否 添加 蚂 石 
的 影响 (图 1)。 

柴 攻 泽 兰 单 种 时 (图 1a)， 未 添加 蚂 石 的 紫 茎 泽 
兰 土壤 经 干 热 灭 菌 、 湿 热 灭 菌 、 辐 照 灰 菌 后 紫 荃 泽 
兰 生 物 量 比 未 灭 菌 土壤 分 别 显著 降低 98.9%, 99.1% 
和 97.896; 添加 蚂 石 的 土壤 经 干 热 灭 菌 、 湿 热 灭 菌 、 
辐 照 灭 菌 后 柴 基 泽 兰 的 生物 量 相 对 于 未 灭 菌 添加 坚 
石 的 土壤 处 理 分 别 显著 降低 84.8%、80.7% 和 74.7%。 
TERR ISTE S BAR EZ ERR, 3 种 灭 菌 方 式 之 间 
的 紫 莽 泽 兰 生物 量 没 有 显著 差异 ; 而 在 添加 坚 石 的 
土壤 中 , 3 种 灭 菌 方式 之 间 的 紫 荃 泽 兰 生物 量 有 显著 
差异 ， 辐 照 灭 菌 处 理 土壤 的 紫 荃 泽 兰 生长 最 好 ， 分 
别 比 干 热 灰 菌 、 湿 热 灭 菌 显著 增加 30.8% 和 66.596, 


湿热 灭 菌 次 之 ， 比 干 热 灭 菌 增 加 27.3%。 

香 茶 菜单 种 时 (图 1b)， 未 添加 蚂 石 的 紫 茎 泽 兰 
土壤 经 3 种 方法 灭 菌 后 ， 香 茶 菜 在 种 植 后 1 个 月 相 
继 死亡 ; 添加 蚂 石 的 土壤 经 干 热 灭 菌 、 湿 热 灭 菌 、 
辐 照 灭 菌 后 ， 香 茶 菜 生物 量 相 比 于 添加 蚂 石 的 未 灭 
菌 土壤 处 理 分 别 显著 降 低 81.2%、75.9% 和 60.7%。 
在 添加 坚 石 的 土壤 中 , 3 种 灭 菌 方 式 对 香 茶 菜 生 物 量 
有 显著 影响 ， 辐 照 灭 菌 处 理 的 香 茶 菜 生 长 最 好 ， 分 
别 比 干 热 灭 菌 、 湿 热 灭 菌 显著 增加 109.5% 和 63.496, 
香 茶 菜 生 物 量 在 湿热 灭 菌 土壤 虽然 比 干 热 灭 菌 土壤 
增加 28.2%, 但 没有 显著 差异 。 

从 4 种 灭 菌 方法 处 理 的 土壤 是 否 添 加 坚 石 的 
结果 上 比较 来 看 (图 1)， 在 未 灭 菌 土壤 中 ， 是 否 添 加 
蚂 石 对 紫 茎 泽 兰 和 香 茶 菜 生 物 量 均 无 显著 影响 ; 
而 在 3 种 灭 菌 处 理 土壤 中 ,添加 坚 石 分 别 显著 提 
高 了 紫 基 泽 兰 和 香 茶 菜 的 生物 量 ， 经 干 热 灭 菌 、 湿 
热 灭 菌 和 辐 照 灭 菌 后 添加 坚 石 土壤 的 紫荆 泽 兰 生 
物 量 比 未 添加 坚 石 的 土壤 分 别 显 著 增 加 12.9 倍 、 
20.1 倍 和 10.5 倍 ， 香 茶 菜 在 未 添加 蚂 石 的 3 种 灭 
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菌 土壤 中 相继 死亡 ， 但 在 添加 蚂 石 的 3 种 灭 菌 土 


塘 中 则 缓慢 生长 。 
土壤 不 同 灭 菌 方 式 和 是 否 添加 蚂 石 间 存在 显著 
2:5 
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图 1 不 同 土壤 灭 菌 方式 和 是 否 添加 坚 石 对 


Fig. 1 


的 交互 作用 ( 紫 基 泽 兰 : F=3.59, df-3, P=0.001 5; 香 
茶 菜 : F=4.59, df-3, P=0.005 6), 交互 作用 对 紫 基 泽 
兰 和 香 茶 菜 的 生物 量 产生 显著 影响 ( 表 2)。 


Bb Bb Bb 
ERRIME SNV 


土壤 添加 蚂 石 SAV 


紫 荃 泽 兰 (a) 和 香 茶 菜 (b) 生 物 量 的 影响 
Effects of soil sterilization methods combined with vermiculite addition on total biomass of Ageratina adenophora and 


Rabdosia amethystoides 
SNS: RRA; SDS: 干 热 灭 菌 ; SAS: 湿热 灭 菌 ; SIS: 辐 照 灭 菌 。 不 同 大 写字 母 表示 相同 的 蚂 石 因子 下 灭 菌 方 式 之 间 在 5% 水 平 上 差 
异 显著 ; 不 同 小 写字 母 表示 相同 的 土壤 灭 菌 处 理 下 添加 蚂 石 与 未 添加 蚂 石 之 间 在 5% 水 平 上 差异 显著 (Two-way ANOVA, Fisher's LSD 
test)。SNS: non-sterilized soil; SDS: soil subjected to dry-heating sterilization; SAS: soil subjected to autoclaving sterilization; SIS: soil 
subjected to gamma irradiation sterilization; SAV: soil plus vermiculite; SNV: soil without vermiculite. Different capital letters indicate 
significant differences among soil sterilization methods with the same vermiculite addition treatment at 0.05 level (Fisher's LSD test). 
Different lowercase letters indicate significant differences between adding vermiculite and none-adding vermiculite for the same soil 


sterilization method at 0.05 level (Fisher's LSD test). 


R2 IHE ISDXCELZI SR d DRE ELEC PS SERERE EE. 


香 茶 菜 生 物 量 影响 的 方差 分 析 


Table2 Variances analysis of vermiculite addition and soil sterilization methods and their interaction influence on biomass of 
Ageratina adenophora and Rabdosia amethystoides 


3 均 方差 
iB E 7R 源 I 
植物 种 类 变异 来 源 | df 平方 和 Mean F P 
Plant species Source of variation j 
SS Square 
Et 土壤 灭 菌 处 理 Soil sterilization method (SST) 3 46.01 15.34 332.27 <0.000 1 
Ageratina AWA Vermiculite addition (VF) 1 1.52 1.51 32.755 | «0.0001 
adenophora 
SST x VF 3 0.55 0.18 3.95 0.011 5 
模型 Model 7 48.07 6.87 148.78 «0.000 1 
误差 项 Error 72 3.32 0.05 
总 变异 Corrected total 79 51.39 
香 茶 菜 土壤 灭 菌 处 理 Soil sterilization method (SST) 3 12.92 4.31 160.22 <0.000 1 
Rabdosia ZAMIA Vermiculite addition (VF) 1 1.15 1.15 42.713 «0.0001 
amethystoides 
SST x VF 3 0.37 0.12 4.56 0.005 6 
模型 Model 7 14.44 2.06 76.73 «0.000 1 
误差 项 Error 72 1.94 0.03 
总 变异 Corrected total 79 16.38 


2.3 ”土壤 微生物 对 柴 基 泽 兰 与 香 茶 菜 竞 争 的 影响 
未 灭 菌 添加 坚 石 的 土壤 处 理 和 辐 照 灭 菌 添加 坚 
石 的 土壤 处 理 之 间 紫 莹 泽 兰 相对 竞争 优势 度 上 县 有 显 
著 性 差异 (F=7.31，d 广 1，P=-0.014 5), 辐 照 灭 菌 添加 
星 石 的 土壤 处 理 的 紫荆 泽 兰 相对 竞争 优势 度 为 
52.54%, ZKIK ES STILLE a B E288 ATE (ORE BG B ) 
泽 兰 相对 竞争 优势 度 为 60.94%， 未 灭 菌 添加 坚 石 的 
土壤 处 理 比 辐 照 灭 菌 添 加 蚂 石 的 土壤 处 理 紫 茎 泽 兰 


相对 竞争 优势 度 增加 了 16.0%( 图 2)， 表 明 土 壤 灭 菌 
后 降低 了 紫 蔗 泽 兰 的 竞争 优势 度 。 
3 讨论 

大 量 的 研究 业已 证 实 ， 土 壤 微 生物 在 调节 和 促 
进 外 来 入 侵 植 物 对 本 地 植物 的 群落 竞争 演 替 中 县 有 
重要 的 作用 10092331， 土 壤 微 生物 的 去 除 以 及 去 除 后 
添加 特定 微生物 是 验证 土壤 微生物 反馈 作用 的 重要 
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Relative competitive advantage degree (96) 


SNSAV 


2 HEISE TE E E A IE B GUI] 
Fig.2 Effects of soil microbial on relative competitive 
advantage degree of Ageratina adenophora 

SNSAV: 未 灭 菌 土 壤 添加 蚂 石 ; SISAV: 辐 照 灭 菌 添 加 蚂 石 。 不 
同 字母 表示 5% 水 平 差异 显著 (Fisher’s LSD test) SNSAV: 
non-sterilized soil plus vermiculite; SISAV: soil subjected to 


gamma irradiation sterilization plus vermiculite. Different letters 
indicate significant difference at the 0.05 level (Fisher's LSD test). 


SISAV 


WIZUTEERUT TU, ZR NCBUZRIRi, TREMER 
SEREZSEBGKBIDNETISIEBUAEIKIS BS S EE BUATE Ic nn 
效应 ， 且 土壤 微生物 有 助 于 增强 紫 茎 泽 兰 对 本 地 植 
物 的 竞争 优势 ， 这 也 与 前 人 的 结果 一 致 5 MA 
而 进一步 说 明了 土壤 微生物 在 促进 紫 基 泽 兰 的 竞争 
性 入 侵 扩 张 中 具 有 重要 作用 。 

国际 上 ， 验 证 土壤 微生物 总 体 反馈 效应 的 土壤 
微生物 去 除 方式 有 干 热 灭 菌 、 湿 热火 菌 、 辐 照 灭 菌 
和 化 学 球 蒸 等 ,其 中 湿热 火 菌 由 于 操作 简单 、 成 本 
较 低 而 被 广泛 应 用 ， 其 次 为 辐 照 灭 菌 。 本 文 的 结果 
显示 , 不 同 的 炎 菌 方式 对 植物 的 生长 产生 显著 影响 ， 
以 辐 照 炎 菌 的 方式 为 最 佳 , 干 热 灭 菌 不 可 取 。 一 方 
面 ， 可 能 由 于 灭 菌 降低 土壤 营养 有 关 ， 如 干 热处理 
降低 速效 钾 合 量 , 湿热 处 理 降低 可 利用 氮 含 量 和 速 
效 钾 ,但 辐 照 灰 菌 对 可 利用 肥力 无 显著 性 影响 。 前 
ARH, 湿热 高 压 灭 菌 可 改变 土壤 理化 性 质 “)， 包 
括 降低 土壤 pH 和 土壤 团聚 体 、 增 加 可 溶性 离子 锰 合 
量 、 降 低 铁 含量 、 产 生 有 毒 的 有 机 物 等 ""); 也 有 报 
道 , y 射 线 灭 菌 法 也 会 改变 土壤 的 理化 性 质 ， 例如 硝 
态 氮 与 铵 态 氮 的 比例 站 ;McNamara 等 (通过 对 ISI 
(Institute for Scientific Informatiom) 数 据 库 涉及 辐 照 
灭 菌 和 高 压 灭 菌 的 试验 结果 比较 后 认为 ， 高 压 灭 菌 
方法 对 理化 性 质 和 生物 活性 影响 较 大 ,，y 射 线 炎 菌 法 
对 土壤 和 土壤 有 机 质 影响 较 小 ; Berns 等 "研究 发 现 
Y 射 线 灭 菌 法 对 土壤 的 理化 性 质 和 生物 活性 影响 相 
对 于 高 温 火 菌 方式 具有 和 较 小 的 影响 。 另 一 方面 ， 可 
能 主要 与 不 同 灭 菌 方式 改变 土壤 的 物理 特性 有 关 ， 
干 热 易 造成 土壤 颗粒 干 化 04， 湿 热 灭 菌 增 加 了 土 塘 


的 紧密 度 ”“ “1, 而 辐 照 灭 菌 则 影响 小 中 。 如 
Smith 等 ”通过 将 高 温 灭 菌 和 没有 处 理 过 的 土壤 混 
合 之 后 与 没有 处 理 的 土壤 进行 比较 ,发 现 高 温 炎 菌 
土壤 对 植物 生长 以 及 菌 根 真菌 侵 染 有 显著 性 影响 。 
本 文 结果 显示 , ERA EERIE AK EREE 
物 量 显著 大 于 灭 菌 土壤 未 添加 蚂 石 的 处 理 ， 这 可 能 
主要 是 因为 添加 蚂 石 提高 土壤 的 玻 松 程度 和 通 透 性 ， 
从 而 有 利于 植物 的 生长 。 

由 于 炎 菌 方式 影响 植物 的 生长 或 生物 量 ， 因 此 
不 合适 的 土壤 微生物 去 除 方式 (如 干 热 炙 菌 、 湿 热 炎 
菌 相 对 于 辐 照 灭 菌 ) 可 能 会 造成 土壤 微生物 对 植物 
生长 和 竞争 的 反馈 作用 被 高 估 。 本 试验 结果 显示 ， 
辐 照 灭 菌 为 土壤 灭 菌 处 理 的 最 佳 方式 , 同时 ， 由 于 
未 灭 菌 土壤 是 否 添加 蚂 石 对 植物 的 生长 无 影响 ， 因 
此 , 为 了 验证 或 更 真实 反映 土壤 微生物 在 外 来 植物 
竞争 替代 本 地 植物 中 的 作用 和 作用 强度 ， 应 该 优先 
采用 辐 照 灭 菌 添 加 坚 石 的 方式 。 未 炎 菌 土壤 是 否 添 
加 蚂 石 对 植物 的 生长 无 影响 , 则 可 能 是 由 于 土壤 微 
生物 的 活动 具有 改善 土壤 物理 特性 ( 通 透 性 ) 的 作用 ， 
从 而 抵消 了 蚂 石 对 土壤 通 透 性 的 提升 作用 。 
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